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RÉSUMÉ 
 
 
Le contrôle de bruit est un domaine de recherche très fertile. Que ce soit pour du contrôle actif 
ou passif, de nombreuses recherches sont menées pour améliorer les méthodes existantes ou 
pour trouver de nouveaux procédés. Ainsi, dans le domaine du contrôle actif, de nouveaux 
moyens de production d’anti-bruit sont développés en vue de les substituer aux duos 
amplificateur/haut-parleur fragiles, gourmands en énergie et encombrants. 
Le sujet abordé ici est la conception et la réalisation d’un prototype capable de générer de forts 
niveaux de bruit à partir d’une source d’écoulement d’air à fort débit. Le prototype servira 
ensuite de source pour le contrôle actif du bruit d’un ventilateur. 
Pour atteindre ces performances, un design simple a été développé : l’obstruction périodique 
de l’écoulement d’air comprimé génère une source acoustique harmonique à la fréquence 
d’obstruction de l’écoulement. Le contrôle de la vitesse de l’obstruction gère la fréquence et la 
phase de l’anti-bruit émis. 
Le dispositif conçu dans ce projet permet de générer un bruit tonal réglé en phase et en 
fréquence sur une référence, pour une pression acoustique de 110 dB à 1 m.  
 
 
Mots-clés : Génération de bruit, aéroacoustique, écoulement pulsé, source harmonique à fort 
niveau, contrôle actif 
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CHAPITRE 1 Introduction et objectifs 
 
1.1 Contexte 
La réduction du bruit est une problématique de plus en plus au cœur des préoccupations 
industrielles dans différents domaines de l’ingénierie. Dans les mondes de l’aéronautique et de 
l’automobile, le confort des passagers suscite l’intérêt de beaucoup d’industriels et de 
nombreuses études sont menées par des chercheurs dans l’optique de diminuer le bruit des 
habitacles. L’ingénierie ferroviaire mène des projets sensiblement identiques, de même que 
l’industrie de production. En effet, depuis quelques années, les normes ergonomiques au sujet 
du bruit de l’environnement de travail se font plus précises. C’est pour satisfaire la demande 
de ce nouveau marché, qu’est né ce travail de recherche. Le FRQNT (Fonds de recherche du 
Québec – Nature et technologies) finance ce projet de réduction du bruit d’un ventilateur.  
Au fil des années, de nombreuses méthodes ont été développées pour réduire les émissions de 
sons indésirables. Parmi elles, les méthodes dites « passives » ont fait leurs preuves dans 
l’atténuation des moyennes et hautes fréquences. Basées principalement sur l’utilisation de 
matériaux absorbants les méthodes « passives » se voient confrontées depuis quelques années 
aux méthodes « actives » dont les performances ne cessent de s’améliorer. Parmi elles, la 
production d’anti-bruit s’est révélée efficace pour le contrôle et l’atténuation des bruits 
indésirables en basses fréquences. Cependant la mise en place d’un tel contrôle peut s’avérer 
complexe et, avant même d’espérer réduire le bruit, il faut s’assurer d’être capable de produire 
un niveau sonore suffisamment puissant et adapté en fréquence et en phase au bruit que l’on 
veut supprimer. La production d’un tel niveau d’anti-bruit est le sujet de ce projet. 
Aujourd’hui, créer de l’anti-bruit est souvent synonyme d’enceinte ou de pot vibrant. 
Cependant, ces solutions n’ont pas que des avantages et ne conviennent pas à toutes les 
situations. Il est donc nécessaire de trouver des alternatives capables de générer de forts 
niveaux sonores connus et contrôlés en fréquence et en phase susceptibles de devenir des 
sources d’anti-bruit. En particulier, ces systèmes devront pouvoir être utilisables dans des 
environnements industriels difficiles. Le contexte global est de tirer parti de la présence de 
l’écoulement pour réaliser une source d’anti-bruit de type aéroacoustique. Ainsi, l’esprit de 
l’étude est de convertir de l’énergie issue de l’écoulement en énergie acoustique. Plus 
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précisément, pour explorer le concept général, le travail s’est orienté sur le recours à la 
génération d’un écoulement pulsé dont il est aisé, en théorie, de commander sa partie 
instationnaire qui est source d’un bruit rayonnée de forte amplitude. 
Considérant l’objectif ultime de réaliser un contrôle actif d’un bruit harmonique d’un 
ventilateur industriel, l’obtention du silence en un point de l’espace requiert l’émission d’un 
anti-bruit harmonique de même fréquence et parfaitement contrôlé en amplitude et en phase. 
L’objectif principal de cette maitrise est donc la réalisation d’un générateur de bruit 
harmonique dont le design permet un contrôle en amplitude, fréquence et phase suffisamment 
précis pour pouvoir être utilisé comme source d’anti-bruit. 
La motivation de cette maitrise est de réaliser la preuve que ce concept d’une source 
aéroacoustique est potentiellement exploitable en contrôle actif de bruit. Ainsi le système 
développé durant cette maitrise pourrait, par exemple, servir à réduire le bruit harmonique de 
conduit d’un ventilateur.  
 
1.2 Objectifs 
L’objectif principal est la réalisation d’un générateur de bruit harmonique parfaitement 
pilotable en amplitude, fréquence et phase, pour pouvoir être utilisé comme source d’anti-bruit 
pour un ventilateur. Le dimensionnement se basera sur le contrôle du bruit d’un ventilateur 
industriel. Le bruit généré habituellement par un tel système est composé d’un bruit tonal à la 
fréquence de rotation du ventilateur, accompagné de ses harmoniques et d’un bruit blanc que 
nous ne considérerons pas dans cette étude. Pour atteindre cet objectif, plusieurs sous-objectifs 
ont été identifiés. 
• Énoncer les spécifications attendues du système de génération d’un bruit 
aéroacoustique harmonique par un écoulement 
• Sélectionner un concept de génération de bruit tonal à partir d’un écoulement 
• Concevoir  et réaliser un prototype 
• Valider expérimentalement le contrôle de la fréquence/phase de l’anti-bruit généré 
• Caractériser les performances aéroacoustiques du système 
  
   
CHAPITRE 2 État de l’art 
 
2.1 Le contrôle actif 
Les premiers travaux sur le contrôle actif de bruit ne sont pas nouveaux. Les années 1920 
marquent un tournant dans le monde de l’électronique est de nombreuses applications voient 
le jour telles que la radio ou la télévision. Ces progrès ouvrent de nouvelles perspectives tant 
en terme d’actionneurs que de contrôleur (automates puis plus tard les premiers 
microcontrôleurs). En 1930, Henry Coanda et en 1934, Paul Lueg déposent les premières 
brevets traitant de l’observation de l’interaction destructives de deux ondes sonores identiques 
déphasées de 180° [1][2]. C’est ce que l’on appelle l’anti-bruit. 
 
 
Figure 1 : Schéma de contrôle actif en conduit 
 
La plupart des études menées à l’heure actuelle sur le contrôle actif de bruit consiste à réduire 
un son à l’aide d’un microphone, d’une unité d’acquisition et de traitement, et d’un actionneur, 
le plus souvent un haut-parleur ou un pot vibrant. Une méthode classique d’implantation est 
celle représentée en figure 1 : un microphone capte le bruit cumulé de la source de bruit et du 
haut-parleur et l’envoie à l’unité de traitement qui commande le haut-parleur. 
Les performances d’un tel dispositif sont remarquables. De nombreuses techniques permettent 
des approches adaptées à chaque problème [3] et des réductions de 25 dB sont facilement 
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envisageables avec des composants peu onéreux [4] dans des configurations relativement 
simples. 
Pour le contrôle de bruit généré par un écoulement, l’utilisation de haut-parleurs pour de hauts 
niveaux acoustiques est possible mais contraignante. En effet, malgré la bonne connaissance 
de cette technologie, l’encombrement et les besoins énergétiques sont importants [5]. De plus 
l’implantation peut s’avérer problématique dans certaines atmosphères difficiles qui peuvent 
mettre à mal les performances ou la longévité d’un ensemble amplificateur/haut-parleur. 
L’hypothèse principale de ce travail de maitrise est ici de déstabiliser l’écoulement généré par 
le ventilateur pour créer un écoulement pulsé source de bruit, en d’autres termes l’écoulement 
pulsé est utilisé comme source d’énergie pour rayonner un bruit de fort niveau en mettant à 
profit un phénomène d’aéroacoustique. 
Étant donné que ce bruit servira de source d’anti-bruit, il est nécessaire que l’écoulement pulsé 
soit contrôlable avec suffisamment de précision. Des études préalables comme celle d’Elliott 
[6] ont permis de déterminer les précisions nécessaires à atteindre en amplitude et en phase 
pour pouvoir réaliser une diminution de 10 dB. De plus, comme les niveaux sonores à 
contrôler seront de l’ordre de la centaine de décibels, la source devra avoisiner cette puissance. 
Le tableau suivant récapitule les spécifications attendues de la source aéroacoustique : 
 
Critère  
Niveau de pression acoustique à 1 mètre > 2 Pa 
Gamme de fréquence 200 à 500 Hz  
Erreur relative en amplitude (linéaire) ± 23 % Max 
Erreur relative en phase ± 10 ° Max 
Tableau 1 : Récapitulatif des spécifications attendues 
 
Une précision supérieure (soit des erreurs relatives plus faibles) permettrait d’atteindre une 
réduction active de bruit de plus de 20 dB. Elliot estime la précision nécessaire pour un tel 
contrôle à ±0.6 dB en amplitude (sur le rapport A2/A1, où A1 est l’amplitude du bruit primaire 
et A2 l’amplitude du bruit secondaire) et ±5° en phase [6]. Cependant une telle précision n’est 
pas l’objectif principal. 
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Au sujet de la gamme de fréquence à atteindre, 200-500 Hz sont souhaitées. Cet intervalle de 
fréquence correspond au bruit de raie créé par un ventilateur industriel classique dont cette 
étude vise à diminuer la nuisance sonore. De plus, cette gamme de fréquence est adaptée au 
contrôle actif d’un bruit harmonique de type basse-fréquence comme le présente la figure 2 
[7]. 
 
 
Figure 2 : Plage de performances des systèmes actifs et passifs [7] 
 
2.2 La production de bruit aéroacoustique 
De nombreuses études portent sur la génération de bruits aéroacoustiques harmonique. L’étude 
bibliographique se concentre tant sur la réduction active des bruits harmoniques que sur la 
génération volontaire d’un écoulement instationnaire harmonique afin de générer un bruit 
parfaitement piloté en amplitude, en phase et donc en fréquence. 
  
2.2.1 La théorie de Lighthill 
L’aéroacoustique a émergé en 1952 quand Lightill proposa un modèle mathématique du 
champ acoustique en réarrangeant les équations de Navier-Stoles. L’équation de Lightill de 
l’aéroacoustique se présente comme suit en considérant la notation d’Einstein [8] : 
 
𝜕𝜕𝜕𝜕²
𝜕𝜕𝜕𝜕² − 𝑐𝑐2∇2𝜌𝜌 = 𝜕𝜕2T𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖      (1) 
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Avec ρ la fluctuation de masse volumique de l’air et c la célérité du son dans l’air. On retrouve 
avec le terme de gauche la modélisation de la propagation des ondes acoustiques (sous 
l’hypothèse acoustique de linéarisation et quand la valeur moyenne du terme de droite est nul). 
Le terme de droite est appelé terme source et est défini à partir du tenseur de Lightill : 
 T𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑐𝑐²)𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖    (2) 
 
où ρuiuj décrit un terme source lié à la convection instationnaire de l’écoulement (aussi appelé 
tenseur de Reynolds), σij décrit un terme source lié au tenseur des contraintes (le son généré 
par le cisaillements dans l’écoulement), et finalement (p – ρc²)δij décrit un procédé de 
génération acoustique non-linéaire avec δij le tenseur de Kroenecker. 
Pour un jet harmonique à l’air libre, le terme de gauche de l’équation de Lightill prédit que 
l’onde acoustique générée par l’écoulement pulsé va se propager selon la théorie acoustique 
classique dans la zone à l’air libre, loin de la sortie du jet. Pour le même jet pulsé harmonique 
à l’air libre, le terme de droite de l’équation de Lightill prédit qu’il y aura la génération d’un 
bruit aéroacoustique dans la zone du jet. Le terme de droite regroupe des sources 
monopolaires, dipolaires et quadripolaires. En première approximation, on peut considérer ce 
terme comme équivalent à une source acoustique monopolaire harmonique car ce sont ces 
sources qui dominent le bruit de jet. Ce développement est détaillé par J. Laumonier [9]. 
Une modélisation plus précise du jet instationnaire comme source aéroacoustique requérait 
une résolution numérique des équations de Navier-Stockes de la mécanique des fluides. Bien 
que précise, cette approche numérique a l’inconvénient de nécessiter des simulations 
complexes, en particulier si le jet est instationnaire (s’il varie au cours du temps). Par exemple 
la figure 3 montre l’évolution d’un jet subsonique obtenue par résolution numérique des 
équations de Navier-Stokes [10]. La structure de l’écoulement est complexe, ce qui implique 
une source aéroacoustique complexe, et il ne s'agit que d'un écoulement stationnaire (c'est à 
dire non-pulsé). 
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Figure 3 : Exemple de la structure d’un jet obtenu par résolution numérique des équations de 
Navier-Stokes [10] 
 
2.2.2 Bruit harmonique rayonné par un écoulement pulsé 
Un écoulement pulsé, « est un écoulement perturbé périodiquement par une variation de 
masse du fluide » [9]. Comme dit précédemment, un écoulement pulsé à l’air libre peut être 
considéré comme équivalent à une source acoustique monopolaire. Après plusieurs 
simplifications, J. Laumonier [9] finit par établir l’expression de la pression acoustique 
efficace Pac en champ proche pour une source bafflée : 
 
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝜕𝜕𝜌𝜌𝑟𝑟0²√2𝑅𝑅 . |𝑢𝑢�|          (3) 
 
avec ω la fréquence angulaire de pulsation du jet, ũ la composante instationnaire de la vitesse 
de débit, r0 le diamètre de sortie du jet et R la distance entre le point de mesure et le centre de 
la sortie du jet. Ces notations sont reportées en figure 4. 
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Figure 4 : Schéma de sortie de jet 
 
Connaissant cette expression, il est facile d’exprimer le niveau de pression sonore Lp : 
 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 20 log � 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�     (4) 
 
Avec Pref = 2.10-5 Pa. On peut également exprimer Pac en fonction  du débit volumique Q de la 
source à partir de l’équation (4). En effet, Q = 2πr0²|ũ| d’où : 
 
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜕𝜕2π √2 𝑅𝑅 𝑄𝑄     (5) 
 
Les équations (4) et (5) nous permettent alors de lier le débit volumique de la source au niveau 
sonore : 
 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 20 log � 𝜌𝜌𝜕𝜕𝜔𝜔2π √2𝑅𝑅𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�     (6) 
 
Soit en inversant l’équation : 
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𝑄𝑄 = 2π √2 𝑅𝑅
𝜌𝜌𝜕𝜕
Pref 10𝐿𝐿𝑝𝑝 20�     (7) 
 
Selon cette expression, il est théoriquement possible de calculer le débit instationnaire en 
fonction du niveau sonore Lp souhaité. Toutes les expressions considèrent que la composante 
instationnaire du débit volumique q(t) est harmonique telle que : 
 
𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄(ω) cos(ωt)    (8) 
 
avec Q l’amplitude. 
Dans le cas d’une source non-bafflée, l’expression de la pression acoustique efficace change 
pour : 
 
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏é𝑒𝑒 =  𝜕𝜕𝜌𝜌𝑟𝑟0²2√2𝑅𝑅 |𝑢𝑢�|    (9) 
 
Il en résulte que le niveau sonore et le débit acoustique s’expriment par : 
 
𝐿𝐿𝑝𝑝 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏é𝑒𝑒 = 20 log � 𝜌𝜌𝜕𝜕𝜔𝜔4π √2 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�                            (10) 
 
𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏é𝑒𝑒 = 4π √2 𝑅𝑅𝜌𝜌𝜕𝜕 Pref 10𝐿𝐿𝑝𝑝 20�         (11) 
 
2.2.3 Génération d’un écoulement pulsé 
Le dispositif pour réguler l’injection d’air dans l’écoulement peut-être imaginé de nombreuses 
manières. Ainsi, Prek [11] propose un système de valve réduisant la section de passage d’air 
comme sur la figure 5.  
  
 
10 
 
Figure 5 : Schéma de principe du système proposé par Prek [10] 
 
Un tel dispositif permet de généré un bruit de jet très puissant (> 130 dB). Malheureusement, 
un bruit de jet est un bruit large bande et il est difficile de contrôler un tel son. Ce genre de 
dispositif est donc à mettre de côté pour notre étude. 
Hooker et Rumble [12] ou encore Kumar et al. [13] proposent dans leurs expériences 
respectives, des méthodes de génération d’écoulements pulsés basés sur l’obstruction d’une 
conduite d’air. Ainsi, Hooker et Rumble proposent de mettre en rotation une valve à une 
fréquence connues afin de généré une variation de perte de charge et donc d’émettre un son 
harmonique. L’amont de la valve est composé d’un silencieux afin de ne pas souffrir des 
modes créés par la compression de l’air. La figure 6 illustre le montage de Hooker et Rumble. 
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Figure 6 : Schéma de principe du système proposé par Hooker et Rumble [11] 
 
Dans la même idée, Kumar et al. ont imaginé de faire tourner un barillet pour hacher 
l’écoulement d’air. La figure 7 résume le montage réalisé. Comme dans le système précédent, 
une perte de charge cyclique de l’écoulement est générée et un bruit tonal est émis. 
 
 
Figure 7 : Schéma de principe du système proposé par Kumar and al. [13] 
 
Il est a remarquer que l’étanchéité des deux modèles précédents est difficile à réaliser. Il serait 
intéressant de trouver un design pouvant s’affranchir de cette problématique. 
 
2.3 Actionneurs anticipés 
Comme expliqué dans les paragraphes précédents, et en particulier dans l’équation (8), il est 
question dans ce projet d’agir sur un écoulement de manière cyclique afin de moduler son 
débit. Il est donc nécessaire de s’intéresser aux actionneurs susceptibles de pouvoir agir sur 
une perte de charge ajustable, comme restriction ajustable ou un volet à l’angle ajustable. 
Les actionneurs électromagnétiques occupent une place prépondérante dans la conversion 
électromécanique d’énergie [14]. Parmi la multitude de composants susceptibles de nous 
intéresser, les moteurs électriques sont les systèmes les plus utilisés [15]. Le champ 
d’utilisation de ce type de matériel est en constante progression, de par leur simplicité et leurs 
performances, les moteurs électriques sont de parfaits candidats pour actionner la modulation 
de débit du jet d’air comprimé. 
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Des actionneurs piézo-électrique tels que des piézo-céramiques ont un temps été pressentis 
comme actionneurs de ce projet pour concevoir un système compact, mais ils n’ont pas été 
retenus car la contrainte du volume du dispositif n’était pas prioritaire et des doutes 
subsistaient sur les performances des piézo-céramique pour cette application. 
 
2.4 Contrôle par boucle à verrouillage de phase 
Nous abordons ici la question du contrôle de la phase du bruit tonal généré par le dispositif 
aéroacoustique. La précision du pilotage en phase a été énoncée dans le paragraphe 2.1 et il est 
important de mettre en place un contrôleur assurant les performances spécifiées. Même si des 
architectures « boucle ouverte » s’avèrent parfois très efficaces, il convient dans notre cas de 
s’intéresser aux avantages d’un contrôle par rétroaction (feedback). Le bouclage est une 
méthode très souvent employée pour accroitre les performances d’un système et constitue une 
des techniques de base de l’automatisme. De là découlent de nombreuses méthodes pour 
mettre en place un bon contrôle, c’est-à-dire, un bouclage améliorant la rapidité et la précision 
du système, tout en étant stable et robuste. 
Dans l’article « Active control of flow-induced cavity oscillations » [16], Cattafesta et al. 
décrivent plusieurs méthodes de contrôle mises en place pour contrôler le bruit d’un 
écoulement de surface rencontrant une cavité. Ce qui nous intéresse ici est qu’ils listent 
également divers algorithmes de contrôle. Le recours à un feedback synthétisé par une 
méthode LQG (Linear-Quadratic-Gaussian) ou LQR (Linear-Quadratic Regulator), ou encore 
à un contrôle par anticipation (feedforward) adaptatifs (algorithme X-LMS) sont autant de 
contrôleurs ayant été utilisés. 
Cependant, pour notre système, il convient de s’intéresser à un bouclage particulier : le retour 
par boucle de phase, ou phase-locked loop (PLL) en anglais [17]. Cette méthode permet un 
contrôle à la fois en fréquence et en phase. En effet, elle détermine la différence de phase entre 
deux signaux et lui applique un contrôle jouant sur la fréquence du signal contrôlé. Ainsi, une 
fois le signal contrôlé « calé » en phase sur le signal de référence, il l’est forcément en 
fréquence. Le besoin de contrôle en phase de cette maitrise rend le PLL indispensable. 
Un autre avantage de cette méthode est la simplicité des capteurs qu’elle nécessite. S’il n’est 
pas aisé de capter (Ballantine et al. [18]) et mesurer la différence de phase de deux signaux 
acoustiques, il est en revanche relativement facile d’aller chercher cette information à leur 
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source, c’est-à-dire dans notre cas, la fréquence de hachage du jet pulsé, sous la forme d’un 
signal carré ou sinusoïdale. 
Lorsque l’on se ramène au cas où les deux signaux ye (signal référence ; ye = A sin (ω0t + ϕe)) 
et ys (second signal ; ys = B sin (ω0t + ϕs)) sont sinusoïdaux (ici de même fréquence), on peut 
utiliser un comparateur composé d’un multiplicateur analogique et d’un filtre passe-bas [17]. 
Après multiplication : 
 
𝑦𝑦𝑠𝑠𝑦𝑦𝑒𝑒 = 𝐴𝐴𝐴𝐴2 sin(ϕ𝑠𝑠 − ϕ𝑒𝑒) + 𝐴𝐴𝐴𝐴2 sin(2𝜔𝜔0t + ϕ𝑒𝑒 + ϕ𝑠𝑠)  (12) 
 
Puis une fois traité par un filtre passe-bas réglé sous la fréquence 2 ω0 : 
 
𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
2
sin(ϕ𝑠𝑠 − ϕ𝑒𝑒)     (13) 
 
Ou encore : 
 
𝑢𝑢 = 𝐾𝐾 sin(ϕ)      (14) 
 
avec K=AB/2 et ϕ= ϕs - ϕe. 
Le signal u finalement obtenu est donc directement lié à la différence de phase du signal 
secondaire ys par rapport à la référence ye. Cette information sur la phase sert alors  pour 
corriger la fréquence du signal ys et donc de ϕ. Au terme du contrôle, la différence de phase ϕ  
est annulée et donc, par conséquent, les deux signaux ont la même fréquence. 
 
2.5 Conclusion sur l’état de l’art 
Ainsi, à la vue des études présentées dans les paragraphes précédents, il apparait que peu 
d’études ont été dévouées à notre problématique de génération et de contrôle de bruit 
harmonique de fort niveau à partir d’un écoulement. Un des défis de cette maitrise réside donc 
dans la conception d’un dispositif efficace de génération de bruit tonal adapté au problème de 
contrôle actif de ventilateur, car rien n’a été pensé en ce sens. 
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Un second défi réside dans le contrôle en phase et en fréquence du son émis. Si la théorie nous 
renseigne sur les amplitudes de pression à attendre, il est difficile d’anticiper parfaitement le 
comportement de la source, en particulier, vis-à-vis des harmoniques qui seront certainement 
générés. En effet, il n’y a pas de modèle ou d’études sur lesquelles se baser pour répondre à 
cette question. 
Pour résumer, par rapport à l’état des connaissances, les deux défis de cette maitrise sont : le 
dispositif aéroacoustique générant un fort niveau acoustique et son contrôle en phase.  
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CHAPITRE 3 Conception électromécanique 
 
Nous allons décrire ici le concept retenu pour générer du bruit contrôlé. Il se base sur 
l’obstruction cyclique de la sortie d’un écoulement. La suite du chapitre est dédiée aux calculs 
de dimensionnement. 
 
3.1 Concept général 
Comme énoncé dans le chapitre précédent, les écoulements pulsés sont des moyens de 
production de bruit périodiques parfaitement pilotés en amplitude et phase. Théoriquement, il 
faut obstruer périodiquement un écoulement d’air à la fréquence désirée pour obtenir une 
variation cyclique de perte de charge et donc une variation cyclique de débit, autrement dit, du 
bruit. 
Une première idée simple pour obstruer l’écoulement d’air est de faire tourner une pièce en 
forme de disque perpendiculairement à l’écoulement. Ainsi, périodiquement,  l’écoulement 
sera successivement passant puis bouché par la pièce et ce, deux fois par tour. Il en résultera 
une perte de charge périodique dont la fréquence est égale à deux fois la vitesse de rotation de 
la pièce tournante. La Figure 8 illustre le principe du dispositif :  
 
 
Figure 8 : Principe du hachage de l’écoulement  
 
3.2 Calculs préliminaires 
3.2.1 Fréquence d’obstruction 
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D’après le paragraphe précédent, la fréquence d’obstruction est directement proportionnelle au 
double de la vitesse de rotation de la pièce en rotation. Partant de ce point, émettre un bruit à 
500 Hz suppose de faire tourner la pièce à une vitesse de 250 tr/s. En effet, en 1 tour, le 
conduit est obstrué 2 fois. Un tour par seconde correspond donc à une fréquence de 2 Hz. 
Ainsi, la vitesse de rotation visée est de 250 tr/s soit 15000 tr/min. Même si cette vitesse est 
élevée, elle est tout à fait atteignable, c’est pourquoi le design de pièce tournante a été retenu. 
 
3.2.2 Débit et diamètre de l’écoulement 
Les calculs présentés dans le paragraphe 2.2.2 permettent de facilement calculer les débits mis 
en jeu. Pour un niveau de pression acoustique de 100 dB à 1 m, l’expression du débit 
acoustique de la source bafflée s’exprime par : 
 
𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄(ω) cos(𝜔𝜔𝑡𝑡)    (16) 
  
où  𝑄𝑄 = 15
ω
 m³/s pour une source bafflée, et 𝑄𝑄 = 30
ω
 m³/s  pour une source simple. Ainsi, 
pour émettre un bruit à 500 Hz, le débit nécessaire est de 4.77.10-3 m³/s (17.2 m³/h) si la 
source est bafflée, et de 9.54.10-3 m³/s (34.4 m³/h) sinon. 
Le Groupe d’Acoustique de l’Université de Sherbrooke (GAUS) dispose d’un compresseur de 
très grande capacité. Ses performances ont été estimées entre 300 et 400 cfm, ce qui équivaut, 
en abaissant la pression à 50 psi, à un débit maximal de 510 m³/h. Le compresseur dispose de 
sortie NPT ½ '' soit un diamètre d’environ 15.8 mm. Pour éviter au maximum de causer des 
turbulences dans l’écoulement, il est judicieux de choisir un diamètre proche de celui-ci, mais 
légèrement plus grand pour faciliter les usinages et la robustesse des pièces. Ainsi, le diamètre 
d’écoulement à l’intérieur du système a été fixé à 20 mm. 
 
3.2.3 Distorsion harmonique 
Le phénomène utilisé pour générer du bruit est un système complexe. Des phénomènes de 
couplage sont présents tout au long du processus. Par exemple, durant le fonctionnement du 
système, l’écoulement rencontre des hausses et des baisses de pression au niveau de la pièce 
en rotation qui peuvent influencer la perte de charge en sortie de système et donc moduler le 
son émis. 
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En étudiant avec un modèle simple de bruit proportionnel au débit, la modulation d’un son 
émis par un jet pulsé au travers d’une section évoluant comme sur la figure 9 (c’est-à-dire d’un 
disque d’épaisseur nulle en rotation dans un disque de mêmes dimensions), il apparait que des 
harmoniques apparaissent naturellement, comme le montre la figure 10. En effet, en faisant 
des considérations pour simplifier au maximum l’étude (notamment en imposant une vitesse 
d’écoulement constante), on s’aperçoit que le débit de l’écoulement ne varie pas 
sinusoïdalement mais en (1-|sin|). Cette observation et ses hypothèses sont détaillées en 
Annexe 1.  
 
 
Figure 9 : Évolution de l'obstruction du conduit pour générer l'écoulement pulsé pendant un-
quart de rotation de l'arbre moteur  
 
 
Figure 10 : Analyse spectrale du signal (|1-sin(ω0 t)|) 
 
Ainsi, il faut s’attendre au mieux à obtenir un son périodique dont les harmoniques ressortent 
de manière non négligeable par rapport au fondamental. Par exemple, la valeur de la distorsion 
harmonique pour une modulation de type 1-|sin(ω0t)| est de 22.55%. 
  
 
18 
Encore une fois cela reste dans des considérations volontairement simpliste. Le son produit 
présentera donc un taux de distorsion au moins supérieur. 
 
3.3 Conception du système mécatronique 
3.3.1 Conception mécanique 
La plus grande particularité de la conception réside dans l’utilisation d’un moteur sans corps 
pour entrainer le système d’obstruction d’écoulement. Une mise en plan de coupe du prototype 
est présentée à la figure 11. Un tel choix de conception propose certains avantages. Tout 
d’abord, il est plus aisé d’intégrer le moteur (ensemble orange + gris décrit au paragraphe 
3.3.2 Motorisation) à l’intérieur d’une enceinte hermétique. Cela a pour effet de minimiser les 
pertes de charges et les bruits parasites dus aux fuites d’air. Les performances du système s’en 
trouvent donc directement améliorées. Si l’entrainement du dispositif avait été fait par un 
moteur extérieur, il aurait fallu assurer l’étanchéité de deux pièces en rotation tournant à une 
vitesse très importante l’une par rapport à l’autre, et une telle étanchéité est difficile à réaliser. 
 
 
Figure 11 : Mises en plan de coupes de la maquette du prototype 
 
Le fait d’intégrer le moteur à l’intérieur du corps du prototype offre un autre avantage 
évident : le gain de place. De plus, en s’affranchissant d’une de transmission de mouvement 
supplémentaire, on minimise les pertes de rendement liées à celle-ci ainsi que l’inertie totale 
du système. De meilleures performances de contrôle ont donc pu être atteintes, le moteur ayant 
une moins grande masse à entrainer (moins d’inertie donc un temps de réaction plus court) et 
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un moins grand couple de frottement à combattre (donc un démarrage plus rapide et une 
vitesse maximale plus élevée). 
La rotation est assurée par deux roulements hautes performances. Leurs dimensions ayant été 
réduites au cours de la maitrise, ils sont implantés dans des manchons (en bleu sur la figure 
11). 
Un ensemble encodeur-lecteur optique représenté en vert sur la figure 11 est monté en bout 
d’arbre. Une description en est faite au paragraphe 3.3.3 Acquisition de la rotation. 
Un point crucial de la réalisation est la rotation de la pastille (jaune) au milieu de 
l’écoulement. Pour assurer une obstruction optimale de l’écoulement ainsi que le 
raccordement à l’air du prototype, deux manchons (en mauve sur la figure 11) ont été conçus. 
Le design du prototype a été réalisé par CAO à l’aide du logiciel SolidWorks 2013. Une coupe 
isométrique de la maquette est présentée en figure 12. 
 
 
Figure 12 : Coupe isométrique de la maquette 3D du prototype  
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Le prototype a été modifié après réalisation pour pouvoir atteindre les performances 
souhaitées. Ainsi, son design n’est pas optimal et des améliorations peuvent être apportées, 
notamment au niveau du gain de matière. Les plans les plus récents sont fournis en annexe 2. 
 
3.3.2 Motorisation 
Le moteur utilisé est un moteur sans balai (brushless) sans corps Bayside K032050 avec un 
enroulement 8Y0.5. Il propose des performances optimisées pour un encombrement réduit. 
Alimenté en 48 V, sa vitesse maximale théorique se situe aux alentours des 19450 tr/min [19]. 
Une documentation détaillée sur les moteurs sans corps de Bayside est fournie en Annexe 3 et 
le principe de montage est présenté en figure 13. 
 
 
Figure 13 : Principe d’installation du moteur [19] 
 
Le moteur est piloté par une alimentation (drive) configurable AMC DPRALTE-020B080. 
Celle-ci possède deux avantages. Le premier est qu’elle permet un bouclage en vitesse de la 
rotation du moteur. Ainsi, le rapport tension d’entrée/vitesse de rotation est maintenu constant 
par un bouclage interne à l’alimentation. Le deuxième avantage est qu’il est possible de 
configurer une sortie délivrant une tension correspondant à la phase du moteur. Ceci est d’une 
très grande utilité pour le contrôle de la phase (PLL) envisagé. Des captures d’écran du 
réglage de l’alimentation drive sont fournies en Annexe 4. 
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3.3.3 Acquisition de la rotation 
L’acquisition de données relatives à la rotation du système se fait à l’aide d’un ensemble 
encodeur-lecteur optique de la marque Avago, 500 lignes et 1 top par tour. Ils sont installés en 
bout d’arbre. La figure 14 montre l’installation et le raccordement du lecteur optique. 
L’alimentation et les sorties 0-5 V de l’encodeur sont reliées directement à l’alimentation. 
 
 
Figure 14 : Lecteur optique 
 
La station de prototypage du contrôleur temps-réel est de la marque Speedgoat. Il se 
programme avec Matlab XPC Target. Les cartes d’émission et d’acquisition sont 
respectivement IO110 et IO112. Elles permettent un traitement temps réel des paramètres 
électroniques du système et proposent des ports analogiques 0-10 V. 
 
3.4 Montage expérimental 
La figure 15 montre l’ensemble du montage installé sur une grille perforée. 
  
 
22 
 
Figure 15 : Photo du système sur sa grille 
 
Les différents organes du système sont fixés à la grille, du prototype au bloc d’alimentation en 
passant par la drive et le câblage. La relation entre les différents organes est montrée en figure 
16. Toutes les références 0V sont regroupées sur un même bornier. Ce bornier est lui-même 
relié à la masse. 
 
 
Figure 16 : Implantation et raccordement des composants 
 
Le raccordement de l’air se fait à l’aide d’un raccord NPT ½. L’air provient du réseau d’air 
comprimé du laboratoire pour les essais préliminaires et d’un compresseur indépendant plus 
puissant pour les essais finaux. Ce deuxième réseau est schématisé à la figure 17. 
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Figure 17 : Composition du réseau d’air de la chambre semi-anéchoïque 
 
Le débit envoyé vers le prototype est réglé à l’aide de l’interrupteur 2. Le compresseur est 
théoriquement capable de fournir un débit constant d’environ 35 scfm. Le réservoir permet des 
débits supérieurs au détriment de la pression d’air. Le débit maximum que l’on peut atteindre 
est de 100 scfm soit environ 170 m³/h. Lorsque le réservoir est plein, la pression dans le 
réservoir est de 110 psi. Après quelques secondes d’utilisation à haut débit, la pression chute 
rapidement aux alentours de 80 psi. Cette chute de pression est préjudiciable pour la qualité 
des tests. Pour remédier à ce problème, le réseau est équipé de deux baromètres et d’un 
régulateur de pression. Le premier baromètre, c’est-à-dire le plus proche du compresseur, 
indique la pression dans le réservoir tandis que le second indique la pression de l’air envoyé 
vers le prototype. Cette seconde pression est gérée à l’aide du régulateur. Il est ainsi possible 
de diminuer la pression de l’air expulsé par rapport à celle dans le réservoir afin de conserver 
des conditions de mesures constantes tout au long du test. 
Lors de l’exécution d’une mesure, le réglage de l’air se fait ainsi : 
• La pression P2 lue au baromètre 2 est réglée à l’aide du régulateur de pression. Elle est 
nécessairement plus basse que la pression P1 indiquée par le baromètre 1 qui est celle 
de l’air dans le réservoir ; 
• L’interrupteur 2 est ouvert. L’ajustement de cette ouverture permet de régler le débit 
d’air envoyé au prototype ; 
• La mesure est lancée. 
Grâce à ce mode opératoire, il est possible de connaître la pression de l’air au niveau de 
l’interrupteur 2 ainsi que le débit d’air envoyé au système. Ces deux paramètres étant 
réglables, il est possible de confronter les performances de différentes configurations. 
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Il est à noter que la sortie du prototype n’est que partiellement bafflée (cf. Figure 15). Il faudra 
donc tenir compte de cela lors de la confrontation des mesures avec les résultats théoriques 
calculés avec les formules du paragraphe 2.2.2. 
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CHAPITRE 4 Contrôle de l’actionneur 
 
4.1 Conception 
Le contrôle mis en place a pour objectif de synchroniser la rotation du moteur avec la 
référence, c’est-à-dire de faire en sorte que la rotation du moteur ait la même phase que la 
référence. On peut ainsi totalement déterminer la fréquence et la phase du son émis par le 
prototype car celui-ci dépend directement de la rotation de la pastille dans l’écoulement. On 
peut donc considérer que l’entrée du contrôle est la référence et que sa sortie est la différence 
de phase du moteur par rapport à la référence. La boucle à verrouillage de phase (pour Phase-
Locked Loop en anglais) vise à synchroniser les deux signaux via une boucle de rétroaction 
agissant sur la tension de commande du moteur sans balai. 
 
 
Figure 18 : Schéma théorique du contrôle par boucle à verrouillage de phase mis en place 
 
La figure 18 présente la boucle de phase asservie développée dans le projet. Le principe de 
fonctionnement est celui décrit dans le paragraphe 2.4. En reprenant les notations de la figure 
18, le moteur est alimenté par une tension constante Alimmoteur et le signal sinusoïdal de cette 
rotation, Rotmoteur, est capté. Comme son nom l’indique, le bloc « Calcul de la différence de 
phase » renvoie la différence de phase de son entrée 2 par rapport à son entrée 1, c’est-à-dire, 
la différence de phase de  Rotmoteur par rapport à la Référence. L’information de phase sert 
ensuite d’entrée à un bloc de correction Proportionnel-Intégral (PI) qui vient ajuster la tension 
délivrée au moteur. 
La figure 19 reprend ce principe mais déplie la figure 18 afin d’éclaircir les équations 
régissant l’acquisition de la phase.  
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Figure 19 : Schéma « déplié » pour la mise en équation 
 
Les signaux Ref et Drive_Phase sont de la forme suivante : 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) = sin(ω0t +  𝜑𝜑0) + 𝑖𝑖 sin(ω0t)             (16) 
 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝑅𝑅𝑃𝑃ℎ𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒(𝜕𝜕) = sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)    (17) 
 
Avec i tel que i² = -1, ω0 la pulsation de référence, ω la pulsation du moteur, 𝜑𝜑0 la phase de 
référence et 𝜑𝜑 la phase du moteur que nous souhaitons contrôlée. Après le bloc de 
multiplication, le signal u1 s’exprime par : 
 
𝑢𝑢1(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�����(𝑡𝑡) .𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝑅𝑅𝑃𝑃ℎ𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒(𝜕𝜕) = sin(ωt + 𝜑𝜑) [sin(ω0t +  𝜑𝜑0) − 𝑖𝑖 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡)] (18) 
 
𝑢𝑢1(𝑡𝑡) = −12 [cos(𝑝𝑝) − cos(𝑞𝑞) − 𝑖𝑖 cos(𝐷𝐷) + 𝑖𝑖 cos(𝑠𝑠)]  (19) 
 
Avec p = (ω + ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 +  𝜑𝜑0 , 𝑞𝑞 = (ω−ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 −  𝜑𝜑0 , 𝐷𝐷 = (ω + ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 et 𝑠𝑠 =(ω−ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑. Le filtrage s’effectue avec un filtre passe-bas. La fréquence de coupure est 
choisie pour couper les fréquences supérieures à ω0. Les fréquences ω0 et ω étant 
théoriquement proches, à la suite du filtrage, il ne subsiste que les composantes en ω−ω0. 
 
𝑢𝑢2(𝑡𝑡) = −12 �cos�(ω−ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 −  𝜑𝜑0� − 𝑖𝑖 cos�(ω−ω0)𝑡𝑡 + 𝜑𝜑�� (20) 
 
Le signal u3 est la phase du signal u2. Son expression est : 
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𝑢𝑢3(𝑡𝑡) = arctan �𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑢𝑢2(𝜕𝜕)�𝑅𝑅𝑒𝑒�𝑢𝑢2(𝜕𝜕)��     (21) 
 
𝑢𝑢3(𝑡𝑡) = arctan � −𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠�(𝜌𝜌−𝜌𝜌0)𝜕𝜕+𝜑𝜑�𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠�(𝜌𝜌−𝜌𝜌0)𝜕𝜕+𝜑𝜑− 𝜑𝜑0��          (22) 
 
Ce signal sert de consigne au bloc de correction. Une correction proportionnelle-intégral est 
envisagée. Étant donné le caractère non linéaire du contrôle par boucle à verrouillage de 
phase, il est difficile d’utiliser des synthèses de correcteur classiques. L’optimisation se fera 
donc par modification successive des gains du correcteur. 
 
4.2 Simulation 
Pour tester le bouclage décrit ci-dessus, le contrôle a une première fois été réalisé en simulant 
le comportement du moteur. Cette phase de simulation sert à quantifier les performances 
théoriques du contrôle mais aussi d’améliorer l’efficacité du bouclage avant son 
« implantation » dans le circuit de commande du prototype. En reprenant les notations du 
paragraphe 4.1, les critères à optimiser sont : 
• la vitesse d’accrochage : il s’agit de minimiser le temps nécessaire pour que la rotation 
du moteur soit en phase avec la référence (pour que Drive_Phase = Ref ) ; 
• la précision : il s’agit de s’assurer que l’écart de phase finale entre la rotation du 
moteur et la référence respecte les tolérances du cahier des charges. Idéalement :                                     
            �
𝜑𝜑 = 𝜑𝜑0
𝜔𝜔 = 𝜔𝜔0 ; 
• la stabilité et la robustesse : bien que ces deux grandeurs soient bien distinctes, il est 
ici relativement judicieux de les traiter ensemble. En effet, dans l’idéal, il faudrait que 
le contrôle soit stable et converge pour tout écart initial de phase et de fréquence entre 
le moteur et la référence. 
𝜔𝜔 = 𝑘𝑘𝜔𝜔0   ,𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅 
En pratique, la fréquence de la référence est tout d’abord estimée puis le moteur est 
mis en rotation à une fréquence proche avant que la boucle à verrouillage de phase 
soit effectuée. Il existe donc un écart de fréquence entre le moteur et la référence avant 
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que le contrôle s’active. C’est cet écart de fréquence initial toléré par le bouclage de 
phase qui est à maximiser.  
 
Pour cela, un schéma-bloc fût réalisé sous Simulink afin de simuler simplement le 
comportement du moteur bouclé. La figure 20 présente ce schéma. Le cadre bleu appelé 
« Moteur simulé » simule le comportement du moteur par un système du premier ordre. Les 
sorties de ce bloc sont deux signaux périodiques, sinusoïdal et carré, censés représenter la 
reconstruction de l’avancement de la phase qui pourrait être fait en pratique. 
 
 
Figure 20 : Schéma de simulation du bouclage 
 
Les valeurs des gains du correcteur PI ont été modifiées au fur et à mesure des tests. Un gain 
de boucle était réglé à -0,1 et les autres gains de correction variaient de 0,8 à 1 pour le gain 
proportionnel, et de 0,05 à 0,7 pour le gain intégral. Lorsqu’un réglage satisfaisant fût trouvé 
(Gainproportionnel = 1 ; Gainintégral = 0,7), ses paramètres furent sauvegardés afin qu’ils puissent 
être réintégrés au contrôle final. En particulier, la fréquence de coupure du filtre passe-bas de 
l’estimateur de phase, le rapport du gain proportionnel sur le gain intégral ainsi que celui du 
gain total de boucle sur la vitesse de rotation du moteur furent sauvegardés. 
L’utilisation d’un signal de référence complexe permet d’obtenir l’information de phase grâce 
à des blocs Simulink sans utiliser la fonction arcsin (cf. formule (14)). 
Les figures 21 et 22 montrent le comportement du signal u4 dans le cas où les signaux Ref et 
Drive_Phase ont la mêmes pulsation mais des phases différentes (cas de la figure 21) et dans 
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le cas où pulsation et phase ne sont pas identiques (figure 22). La correction s’effectue par un 
correcteur proportionnelle-intégral. La courbe rose des figures 21 et 22 représente la 
composante proportionnelle de la correction tandis que la courbe noire est le tracé de la partie 
intégrale de la correction. 
 
 
Figure 21 : Composantes proportionnelle (rose) et intégrale (noire) de la correction pour des 
pulsations identiques 
 
On voit dans le cas de la figure 21 que la correction est principalement assurée par la 
composante proportionnelle (rose) qui suivant le besoin, accélère ou ralentit le moteur jusqu’à 
ce que les deux phases coïncident.  
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Figure 22 : Composantes proportionnelle (noire) et intégrale (rose) de la correction pour des 
pulsations différentes 
 
Dans le cas de la figure 22, la composante intégrale converge pour assurer que les deux 
signaux aient la même pulsation. Dans le cas présenté, le moteur tournait trop vite et un 
abaissement de tension était nécessaire. 
Au terme du bouclage, le moteur est contrôlé en phase, et donc en fréquence, par 
l’intermédiaire du signal de référence. L’avantage de cette technique est que le signal de 
référence peut être ce que l’on veut. Il peut être aussi bien une référence interne (défini par 
l’ordinateur ou l’utilisateur) ou externe (prise par encodeur sur un moteur, un ventilateur etc.). 
 
4.3 Validation 
4.3.1 Construction 
La figure 23 présente le schéma-bloc du contrôle appliqué au prototype. La référence – bloc 
nommé PhaseRef de sortie Ref - est un signal complexe composé comme sur la figure 20 du 
paragraphe 4.2. C’est avec ce signal que l’on veut synchroniser la rotation du moteur et donc 
le bruit émis.  
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Figure 23 : Contrôle par boucle à verrouillage de phase 
 
La rotation du moteur, quant à elle, est obtenue grâce à une sortie de l’alimentation configurée 
pour renvoyer une tension comprise entre 0 et 5 V représentant la phase du rotor par rapport 
au stator. Cette information de phase nous permet de reconstruire un sinus qui est démodulé 
par la référence puis filtré. L’information de phase s’en va alors dans un bloc de correction 
d’après le principe décrit dans le paragraphe 3.3.2. 
Un bloc supplémentaire de saturation est placée sur la commande de tension envoyée au 
moteur afin qu’il ne soit pas surchargé si le contrôle venait à devenir instable. 
 
4.3.2 Réglages 
Le filtrage appliqué après la démodulation des signaux est assuré par un filtre Butterworth 
passe-bas d’ordre 4 dont la fréquence de coupure est la moitié de la fréquence de la référence. 
En effet, si l’on s’intéresse aux équations régissant un contrôle PLL, on s’aperçoit que la 
fréquence à couper après la démodulation est d’environ deux fois la fréquence des signaux 
d’entrée. Ainsi, avec le réglage choisi, on coupe à une fréquence  quatre fois plus petite. La 
synthèse du filtre se fait avec l’outil butter de Matlab. 
Le correcteur est une boucle proportionnel-intégral classique. Les valeurs des gains présentés 
sur la figure 24 ont été réglées de manière empirique. Le rapport PI2/PI3 était modifié pour 
obtenir un comportement satisfaisant en termes de précision. Ensuite, le gain PI1 a été 
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augmenté jusqu’à ce que l’ensemble du bouclage soit rapide (temps de réponse < 5 s) tout en 
étant stable.  
 
 
Figure 24 : Correcteur 
 
4.3.3 Performances 
Les premières mesures ont été faites alors que le moteur et la référence avaient été initialement 
réglés pour avoir des fréquences de rotation proches. Dans ces conditions, le contrôle n’avait 
qu’une légère correction à appliquer à la commande envoyée à l’alimentation. La figure 25 
présente l’évolution de la phase entre la rotation du moteur et la référence lors d’un essai dans 
ces conditions. La fréquence de rotation du moteur était de 250 Hz soit 15000 tours par 
minute. 
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 Figure 25 : Évolution de la différence de phase en fonction du temps 
 
On observe une convergence de la phase vers 0 d’environ 3s. L’erreur statique finale oscille 
entre -0.1 et 0.05 radian, ce qui correspond à un intervalle de [-5.73° ; 2.86°]. Cet intervalle est 
conforme aux performances visées dans le paragraphe 2.1. 
Le contrôle fût ensuite testé pour des écarts initiaux de fréquence plus importants. 
Concrètement cela revient à tester le système lorsque l’estimation de la fréquence du bruit 
primaire est erronée. Pour simuler cela, une erreur a été implantée dans le système. Un 
coefficient multiplicatif nommé « erreur » a été implanté dans le schéma-bloc au niveau de la 
tension de consigne pour créer une différence de fréquence de rotation. Un certain nombre de 
mesures ont alors été effectué pour différentes valeurs d’erreur afin d’analyser les 
performances du contrôle vis-à-vis de cette erreur. Les résultats de ces tests sont présentés 
dans le tableau 2. τ est en seconde le temps de convergence du contrôle et ε est l’erreur entre la 
phase du moteur contrôlé et la référence. Cette erreur est comprise dans l’intervalle [εmin ; εMAX]. 
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Tableau 2 : Performances du bouclage en fonction de l’erreur d’estimation 
 
On remarque que l’erreur n’a d’influence que sur le temps de réponse et non sur la valeur 
finale. Tous les essais convergents qui ont été réalisés présentaient le même comportement que 
celui de la figure 25 précédente. Il semble également que le bouclage ait du mal à être efficace 
dès que l’estimation de la fréquence de la référence est erronée de plus de 5%. De plus, il 
subsiste toujours une erreur statique oscillant entre -5.73° et 2.86°. 
Des investigations ont été menées pour savoir d’où venant cette oscillation finale de 20 Hz. Le 
contrôle n’est clairement pas optimal et devra faire l’objet d’une phase d’optimisation dans un 
futur projet. 
 
4.3.4 Utilisation comme anti-bruit 
Bien que le système développé ne soit pas utilisé dans une configuration de contrôle actif 
comme source d’anti-bruit dans le cadre du projet, cette section illustre une application future 
envisagée. 
La Figure 26 illustre la vision de l’utilisation d’un tel dispositif : le système aéroacoustique 
reçoit une commande construite par une unité de traitement à partir d’une mesure 
microphonique du bruit primaire de fonctionnement à annuler, ou tout autre signal synchrone 
avec le  bruit harmonique généré par le ventilateur. Une partie de l’air ventilé par le ventilateur 
est détournée pour alimenter le système aéroacoustique, et ainsi servir de source d’anti-bruit  
(harmonique). L’anti-bruit émis dans la tuyauterie interfère avec le bruit harmonique primaire 
du ventilateur : il en résulte l’annulation active du bruit. 
 
Erreur τ (s) εmin εMax Note
1,4 ∞  -π  +π Instabilité
1,3 ∞  -π  +π Instabilité
1,2 ∞  -π  +π Instabilité
1,15 ∞  -π  +π Instabilité
1,1 ∞  -π  +π Instabilité
1,05 5 -0,1 0,05
1 3 -0,1 0,05
0,95 6 -0,1 0,05
0,9 14 -0,1 0,05
0,85 ∞  -π  +π Instabilité
0,8 ∞  -π  +π Instabilité
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Figure 26 : Schéma de principe d’utilisation 
 
Au terme du paragraphe précédent, le système est théoriquement capable de générer un bruit 
tonal contrôlé en fréquence et en phase. Considérons maintenant la situation de la figure 27 
d’une source primaire nuisible tonale connue. Nous voulons supprimer le bruit capté au niveau 
du microphone. 
 
Figure 27 : Utilisation du système comme source d’anti-bruit 
 
Tout le travail de contrôle s’effectue sur la référence. Afin que le bruit émis par le prototype 
devienne de l’anti-bruit il faut que le bruit de la source primaire et le son émis par notre 
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système soient de même amplitude et de même fréquence, et que leur différence de phase soit 
égale à π au niveau du microphone.  
Tout d’abord, la référence est construite de telle manière que le bruit émis par le système soit 
semblable à celui de la source primaire. Soit yp le bruit émis par la source primaire, ys le bruit 
émis par le prototype et yr la référence construite : 
 
𝑦𝑦𝑝𝑝  =  𝐴𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑝𝑝�     (22) 
 
𝑦𝑦𝑠𝑠  =  𝐴𝐴𝑠𝑠  sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑠𝑠)     (23) 
 
𝑦𝑦𝑟𝑟  =  ?̂?𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔�0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑟𝑟�     (24) 
 
Où Âp et 𝜔𝜔�0𝑝𝑝 sont des valeurs estimées de Ap et 𝜔𝜔0𝑝𝑝 respectivement. 
Le système est mis en fonctionnement. Grace au bouclage, le bruit ys émis par le prototype 
devient, dans l’hypothèse d’un contrôle parfait : 
 
𝑦𝑦𝑠𝑠  =  ?̂?𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔�0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑟𝑟�     (25) 
 
Le bruit capté par le microphone est la somme du bruit primaire et secondaire, c’est-à-dire : 
 
𝑦𝑦𝐼𝐼  =  𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑦𝑦𝑠𝑠     (26) 
 
𝑦𝑦𝐼𝐼  = 𝐴𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑝𝑝� +  ?̂?𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔�0𝑝𝑝𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑟𝑟�  (27) 
 
Si on considère Ap et Âp suffisamment proches, on peut exprimer le bruit total par : 
 
𝑦𝑦𝐼𝐼  = 𝐴𝐴𝑝𝑝 � sin �𝜔𝜔0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑝𝑝� +  sin �𝜔𝜔�0𝑝𝑝𝑡𝑡 +  𝜙𝜙𝑟𝑟��  (28) 
 
Ou encore, si 𝜔𝜔�0𝑝𝑝est un estimé suffisamment bon de 𝜔𝜔0𝑝𝑝, l’expression précédente devient : 
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𝑦𝑦𝐼𝐼  = 𝐴𝐴𝑝𝑝 sin �𝜔𝜔0𝑝𝑝𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑝𝑝 + 𝜙𝜙𝑟𝑟 2� � cos �𝜙𝜙𝑝𝑝 − 𝜙𝜙𝑟𝑟 2� �          (29) 
 
On modifie alors lentement la phase de la référence ϕr. La différence de phase des deux bruits 
yp et  ys  au niveau du microphone évolue alors en fonction du glissement de ϕr et vaut δ= ϕp -
ϕr. 
Lorsque δ = ±π, ym est alors nul et on observe une diminution puis une annulation de 
l’amplitude du signal capté par le microphone. Lorsque cette configuration est atteinte, la 
valeur de ϕr est fixée. Il en résulte finalement que le bruit perçu par le microphone est annulé : 
la source secondaire contrôle de manière active le bruit primaire. 
Il est tout à fait envisageable d’automatiser le processus décrit ci-dessus. Cependant ce travail 
n’a pas été réalisé au cours de la maîtrise.  
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CHAPITRE 5 Performances acoustiques 
 
Les calculs du Chapitre 3 nous ont permis d’estimer les niveaux acoustiques que le système 
pourrait théoriquement atteindre. Une série de test a été menée afin de pouvoir juger de ses 
performances en fonction des différents paramètres d’entrée (fréquence d’émission, pression 
et débit d’air, etc.). La figure 28 illustre le montage de l’un de ces tests. Les critères étudiés 
dans ce chapitre sont le niveau d’intensité ou de pression acoustique à 1 m, le taux de 
distorsion harmonique ainsi que la directivité du bruit émis.  
 
 
Figure 28 : Photo du système lors d’une mesure 
 
5.1 Niveau de pression acoustique 
5.1.1 Mode opératoire 
Les mesures de pression ont été réalisées en chambre semi-anéchoïque. Les signaux 
acoustiques sont enregistrés à l’aide d’un microphone calibré 378B02 de marque PCB 
Piezotronics. Ses performances permettent l’enregistrement de niveaux acoustiques allant 
jusqu’à 135 dB [20]. Les signaux captés par le microphone sont d’abord traités par un 
conditionneur 482A16 de même marque avant d’être transmis au contrôleur Speedgoat. Le 
microphone calibré était placé à 1 m de la sortie d’air du prototype comme sur la figure 29 : 
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Figure 29 : Installation du microphone 
 
Les acquisitions ont été faites sur une durée de 5 secondes. Ce temps relativement court 
permet de ne pas souffrir d’un dérèglement du débit dû à une chute de pression dans le 
compresseur. De plus, les mesures sont échantillonnées à 40 kHz ce qui, sur 5 secondes, 
fournit suffisamment de point de mesures au regard des fréquences mesurées. En effet, pour 
un bruit émis à 500 Hz, une mesure de 5 s permet d’acquérir 2500 périodes, ce qui est 
satisfaisant pour une analyse spectrale. 
Lors des tests, la fréquence de rotation du moteur est choisie lors de l’exécution d’un code 
d’initialisation de l’interface Simulink. Une fois cette initialisation réalisée, la station 
Speedgoat est connectée à l’alimentation. Il ne reste plus qu’à lancer la mesure pour que 
l’alimentation du moteur et l’enregistrement des signaux renvoyés par la drive et le micro 
s’effectue. 
 
5.1.2 Traitement des données 
Le traitement des données consistait en une analyse spectrale des relevés par une transformée 
de Fourier. Un fenêtrage de Hanning était appliqué. L’amplitude était corrigée par un 
coefficient multiplicatif de 2 pour corriger la perte d’amplitude liée au fenêtrage. 
Le calcul de distorsion harmonique a été réalisé à l’aide de la fonction thd proposée par le 
logiciel Matlab. Le calcul considérait les quatre premiers harmoniques du signal. Un exemple 
de code de traitement est fourni en annexe 5. 
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5.1.3 Résultats et analyse 
 Pression acoustique 
Un certain nombre de configurations [pression ; débit] ont été testées. Les performances les 
plus intéressantes ont été obtenues pour des réglages maximisant ces deux variables. Par 
exemple, la figure 30 montre le spectre obtenu après une mesure réalisée avec le réservoir 
plein, la pression P2 réglée à son maximum, c’est –à-dire égale à P1, et la valve 2 ouvert à son 
maximum. Le débit lu était de 100 scfm (environ 170 m³/h).  
 
 
Figure 30 : Performances maximales en pression atteintes (118.4 dB à 540 Hz) 
 
Ces performances sont supérieures aux objectifs fixés. Cependant le débit fourni est très 
important et il convient de comparer les résultats obtenus aux calculs théoriques réalisés plus 
tôt. La figure 31 confronte les résultats des calculs menés avec l’équation (5) du chapitre 2 
(relevés bleu sur le graphique) et les relevées expérimentaux pour deux réglages différents.  
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Figure 31 : Comparaison des calculs théoriques et des mesures à 500 Hz 
 
Les deux essais, notés 1 et 2, n’ont pas été faits dans les mêmes conditions de pression. Lors 
de l’expérience 1, la pression lue par le baromètre 2 (cf. Figure 17) indiquait une pression de 
90 psi soit environ 6.2 bar. Pour l’expérience 2, cette pression était abaissée à 60 psi (environ 
4.1 bar). 
Dans la configuration de l’expérience 2, où la pression est faible, (tracé vert de la figure 31), 
les résultats expérimentaux sont très nettement inférieurs à ceux attendus, même dans le cas 
des calculs sans baffle. En revanche, au cours de l’expérience 1, la pression étant plus élevée 
et les mesures semblent plus proches de la théorie. Les tableaux 3 et 4 présentent les écarts en 
Pascal et en décibel entre les relevés effectués et les valeurs prévues par la théorie. Ces 
tableaux se rapportent respectivement aux expériences 1 et 2 faites à 500 Hz. 
 
 
Débits Mesure
scfm (dB) Bafflée N-Baffl. Bafflée N-Baffl. Bafflée N-Baffl.
10 78,89 99,89 72,89 21,00 -6,00 21,03% -8,23%
20 89,95 105,91 99,91 15,96 9,96 15,07% 9,97%
30 95,42 109,44 103,44 14,02 8,02 12,81% 7,75%
50 104,47 113,87 107,87 9,40 3,40 8,26% 3,16%
70 108,3 116,80 110,80 8,50 2,50 7,27% 2,25%
90 112,1 118,98 112,98 6,88 0,88 5,78% 0,78%
100 118,4 119,89 113,89 1,49 -4,51 1,25% -3,96%
Niveau de pression (dB)
Expérience #1 (P=90 psi)
Erreur (%)Théorie  (dB) Ecart (dB)
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Tableau 3 : Comparaison des calculs théoriques et des mesures pour la configuration de 
l’expérience #1 
 
 
Tableau 4 : Comparaison des calculs théoriques et des mesures pour la configuration de 
l’expérience #2 
 
 Distorsion harmonique 
Le raisonnement du paragraphe 3.2.3 nous faisait prévoir un taux de distorsion harmonique de 
22.5% minimum. Les calculs effectués sur les relevés des tests ont révélé des valeurs 
globalement supérieures allant de 10 % à 119 % (cf. figure 33). Si les valeurs minimales sont 
satisfaisantes, les plus hauts taux de distorsion mettent en lumière les problèmes de la théorie 
utilisée. La figure 32 montre par exemple une mesure faite avec un débit d’air réglé à 30 scfm 
(51 m³/h) et une pression de 60 psi (4.13 bar) dont le taux de distorsion est de 119% : 
Débits Mesure
scfm (Pa) Bafflée N-Baffl. Bafflée N-Baffl. Bafflée N-Baffl.
20 81,83 105,91 99,91 24,08 18,08 23% 18%
30 90,52 109,44 103,44 18,92 12,92 17% 12%
40 98,15 111,94 105,94 13,79 7,79 12% 7%
50 97,98 113,87 107,87 15,89 9,89 14% 9%
70 100,37 116,80 110,80 16,43 10,43 14% 9%
80 104,48 117,96 111,96 13,48 7,48 11% 7%
90 107,22 118,98 112,98 11,76 5,76 10% 5%
100 110,17 119,89 113,89 9,72 3,72 8% 3%
Théorie  (dB) Ecart (dB)
Niveau de pression (dB)
Erreur (%)
Expérience #2 (P=60 psi)
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Figure 32 : Exemple d’essai ayant un taux de distorsion important (119%) 
 
Malgré toutes les mesures réalisées, aucune corrélation nette n’a pu être observée entre le taux 
de distorsion et les variables d’entrée que sont la pression et le débit d’air. La figure 33 illustre 
les variations du taux de distorsion harmonique pour différentes configuration. 
 
 
Figure 33 : Taux de distorsion harmonique pour différentes configurations 
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Même si aucune tendance ne semble émerger de la figure 33, il est intéressant de remarquer 
que dans la majorité des cas, le taux de distorsion est supérieur à 10%. Les pires cas de 
distorsion peuvent sans doute s’expliquer par les imperfections de conception mécanique 
(choc lors de la rotation etc.) et de réalisation du prototype. 
Par exemple, la réalisation de la pastille en rotation au centre de l’écoulement nous éloigne 
d’une ouverture complète. Comme montré sur la figure 34 la pastille a une épaisseur non 
négligeable et lorsqu’elle est « passante », c’est-à-dire lorsqu’elle obstrue la sortie d’air le 
moins possible, la section de sortie n’est pas un disque parfait. De la même manière, pour 
permettre la rotation, le diamètre de la pastille est légèrement inférieur au diamètre de la 
conduite (19 mm contre 20 mm), ainsi le débit de l’écoulement n’est jamais parfaitement nul. 
Lors du passage à ces deux états extrêmes, la relation de perte de charge n’est pas linéaire en 
fonction de l’angle. Et, finalement, la perte de charge de la ligne aéraulique qui alimente le 
dispositif devrait être considérée pour évaluer précisément le débit générer à un instant donné 
du cycle de rotation. 
 
 
Figure 34 : Illustration des différences entre la théorie et le prototype réalisé 
 
Ainsi, au lieu d’avoir des rapports « surface libre / section du conduit » de 0% pour l’état 
« bloqué » et de 100% pour l’état « passant », la conception propose des rapports de 30.8% et 
91.3%. Ces deux différences sont certainement une cause de la trop grande proportion 
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d’harmonique dans le son émis. En tout cas, elles expliquent la trop faible amplitude de 
modulation observée au paragraphe précédent 5.3.3 Pression acoustique. 
En plus de de cela, de nombreux modes de résonnance du circuit aéraulique existent dans le 
montage. Il n’est pas impossible que des modes liés à la géométrie de la tuyauterie ou à des 
perturbations aéroacoustiques dues au compresseur apparaissent dans les mesures. Ces 
phénomènes sont très complexes, il est donc difficile, voire impossible, de les identifier. 
 
5.2 Directivité 
La théorie prévoit qu’une telle source sonore est monopolaire [9]. Pour vérifier cela, deux 
séries de mesures ont été menées. Tout d’abord, une série de mesures de directivité a été 
effectuée. Dans un second temps, des mesures à différentes distance de la source ont été 
réalisées. 
 
5.2.1 Mode opératoire 
Une antenne hémicirculaire a été placée autour du système. L’antenne était composée de 19 
micros également repartis sur 180° et placés sur un support courbe de 600 mm de rayon. 
L’antenne était tout d’abord placée dans un plan horizontal. Au cours des mesures, l’antenne 
était inclinée par rapport à l’horizontale afin de couvrir la demi-sphère supérieure entourant le 
prototype comme expliqué sur la figure 35. Les positions couvertes étaient 0°, 45°, 90°, 135° 
et 180°. Il est à noter que la source n’est que partiellement bafflée. 
 
Figure 35 : Différents positionnements de l’antenne 
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Lors des mesures, l’air injecté dans le prototype était à une pression de 60 psi pour un débit de 
20 scfm et trois tons furent émis : 300, 400 et 500 Hz. La figure 36 est une photo prise lors 
d’un test. 
 
 
Figure 36 : Prototype et antenne hémisphérique placée verticalement 
 
5.2.2 Traitement des données 
Les mesures ont été traitées par une analyse spectrale de la puissance du bruit capté par les 
microphones. C’est la fonction cpsd de Matlab qui a été utilisée pour ce traitement. 
Lors de l’exécution du code, les valeurs mesurées aux fréquences émises - typiquement la 
valeur de l’amplitude à 300, 400 et 500 Hz - étaient extraites des mesures et une courbe de ces 
valeurs était tracée en fonction de l’angle de positionnement des microphones. 
Le code de traitement est fourni en annexe 6. 
 
5.2.3 Résultats 
Les mesures de directivité pour un bruit de 500 Hz décrites en 4.3.2 sont présentées sur la 
figure 37. Les tracés des mesures aux deux autres fréquences d’émission sont fournis en 
annexe 7. 
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Figure 37 : Puissance spectrale à 500 Hz (dB) à 600 mm en fonction de l’angle de mesure 
 
Hormis le relevé des mesures faites à « l’horizontal » qui semble souffrir du bruit de jet au 
niveau des micros en face de l’appareil, la figure 37 montre que le rayonnement de la source 
aéroacoustique est quasi-omnidirectionnelle. Une variation maximale de moins de 4 dB peut 
tout de même être observée entre le maximum du relevé à 45° et le minimum de celui à 90°. 
Les raisons de cet écart sont difficiles à identifier. Il est par exemple possible que la pastille en 
rotation génère une source bipolaire mais aucune investigation n’ont été menée pour identifier 
clairement les causes d’écart. 
À la vue des résultats précédents, il est raisonnable de considérer le prototype comme étant 
équivalent à une source acoustique monopolaire. En effet, la décroissance de 6 dB est très 
nettement observable et même si l’on peut remarquer des variations de quelques décibels sur 
les courbes de directivité, cela reste dans des proportions acceptables. En conclusion : la 
source créée est un monopôle. 
 
5.3 Décroissance du niveau acoustique 
5.3.1 Mode opératoire 
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Ces mesures avaient pour but de caractériser la décroissance de la pression acoustique en 
fonction de l’éloignement afin la comparer à la théorie. Cette dernière prévoit une 
décroissance de 6 dB de la pression acoustique mesurée pour un doublement de la distance de 
mesure. C’est cette décroissance qui est a été vérifiée. Les tests furent réalisés en reprenant la 
configuration des essais d’intensité acoustique du paragraphe 5.2.1 mais en faisant cette fois-ci 
varier l’éloignement du micro par rapport à la source. 
 
5.3.2 Résultats 
À cause de problèmes techniques, un seul test de décroissance a pu être réalisé. Deux mesures 
ont été relevées. Pour la première, le microphone a été placé à une distance d’un mètre de la 
source et la pression acoustique mesurée à 500 Hz était de 89.65 dB. Lors de la seconde 
mesure, le microphone était à 2 m et le résultat de la même mesure était de 84.15 dB. Les 
spectres de mesures sont présentés en annexe. 
Ainsi, la décroissance mesurée pour un doublement de la distance est de 5.5 dB. Nous sommes 
très proches du résultat attendu de 6 dB. L’écart de 8% observé peut être imputé à des erreurs 
de calcul ou à un manque de précision de réglage des paramètres expérimentaux. 
 
 
5.4 Récapitulatif des performances 
Il est intéressant de comparer les résultats présentés dans les paragraphes précédents aux 
objectifs initiaux du cahier des charges. 
 
Critère Objectifs Performances 
Intensité acoustique à 1 mètre > 100 dB 110 dB 
Gamme de fréquence 200 à 500 Hz 200 à 500 Hz 
Erreur relative en amplitude 
(linéaire) 
± 23 % Max N.A. 
Erreur relative en phase ± 10 ° Max < 6 ° 
Tableau 5: Récapitulatif des performances visées 
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Les objectifs de pression acoustique à 1 mètre visées lors de la planification de la maitrise ont 
été atteints et même dépassés puisque des niveaux de plus de 110 dB ont été enregistrés. 
Cependant, même si les performances sont satisfaisantes, elles ne coïncident pas avec les 
prévisions théoriques et il faut fournir plus d’air que prévu pour atteindre les 100 dB. 
La gamme de fréquence est totalement couverte. La précision en fréquence est également 
assurée par le bouclage si les conditions ne sont pas trop difficiles comme expliqué dans le 
paragraphe 4.3.3. 
Les travaux de la maitrise ne se sont pas concentrés sur la précision du niveau sonore émis. 
Théoriquement, l’amplitude de la pression acoustique pourrait être réglée en agissant sur le 
réseau d’air comprimé mais celui-ci n’était pas équipé de manière adéquate. Le contrôle de la 
précision en amplitude n’a donc pas été abordé. 
Les performances en précision de la phase respectent le critère de ± 10 ° de manière 
relativement confortable : erreur de phase par rapport à la référence comprise entre -5.73° et 
2.86°.   
Les objectifs de la maitrise ont donc quasiment tous été satisfaits. Malgré tout, il subsiste des 
points pouvant être améliorés. Le chapitre suivant traite de ces améliorations.  
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CONCLUSION 
 
Si cette maitrise ne traite pas de manière exhaustive de la création et du contrôle d’anti-bruit à 
partir d’air comprimé, elle en constitue une avancée dans cette direction.  
Au terme des différents travaux de design, d’optimisation et de test, les points à approfondir 
sont clairs. Les difficultés rencontrées ne semblent pas insurmontables et même si les 
performances maximales demeurent incertaines, un tel système pourrait certainement se placer 
dans quelques années comme un concurrent direct des autres procédés de contrôle de bruit 
actif dans des configurations tels que le contrôle de bruit de conduit.  
Différentes améliorations ont rapidement été énoncées au cours des paragraphes précédents. Je 
vais ici les lister à nouveau : 
• Il est possible d’envisager une réduction de certaines dimensions du prototype. 
J’estime qu’il est possible de le réduire à un bloc de 100*60*45 mm, ce qui équivaut à 
un gain grossier de 65% du volume initial, hors embout de raccord d’air et serre-câble ; 
• En améliorant l’installation du roulement le plus proche de la pastille, il est possible de 
revoir les tolérances permettant la rotation de la pastille dans l’écoulement. En 
réduisant le jeu de 50% et en assurant un meilleur centrage de la pastille nous nous 
rapprocherions un peu plus des calculs théoriques et pourrions certainement obtenir 
moins de distorsions harmoniques ; 
• Pour pallier au problème intrinsèque à la méthode d’obstruction évoqué dans le 
paragraphe 3.2.3. il serait possible de venir moduler la vitesse de rotation de la pastille 
à l’aide d’un filtre de commande afin que la variation de perte de charge du 
l’écoulement tende vers un sinus pur. Ce point avait initialement était envisagé mais 
n’a finalement pas été intégré aux objectifs de la maîtrise ; 
• La méthode d’obstruction pourrait être revue afin de pouvoir émettre des tonalités plus 
aigües. Si, à l’heure actuelle, la fréquence émise est deux fois plus élevée que la vitesse 
de rotation du moteur, d’autres designs peuvent permettre un rapport plus élevés 
(Kumar and al. [13]) ; 
• Il serait intéressant d’instrumenter le prototype afin d’acquérir les informations de 
pression et de débit le plus proche possible de la sortie du système ; 
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• Le contrôle par bouclage n’est clairement pas optimal. Théoriquement, avec un tel 
contrôle, il serait possible de synchroniser la rotation du moteur avec n’importe quel 
signal de référence, ce qui n’est pas le cas ici. Il faudrait reprendre la conception de la 
boucle de contrôle. Des contrôles PLL adaptatifs ou plus efficaces sont assurément 
implantables. 
 
 
Malgré tous ces points d’amélioration, les performances atteintes tant en termes de niveaux 
acoustiques que de précision de la boucle à verrouillage de phase sont encourageantes. Nul 
doute que dans peu de temps, cette méthode pourra fournir un anti-bruit de qualité aisément 
utilisable à partir d’une source d’air comprimé quelconque. Son utilisation n’aura alors que 
peu de restriction et l’utilisation de systèmes comme celui développé dans cette maitrise 
s’étendra dans d’autre domaine comme, par exemple, l’automobile ou l’aviation pour le 
contrôle des bruits d’échappement. Ce type de technologie d’anti-bruit est loin d’avoir révélé 
tous ses secrets. 
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ANNEXES 
Annexe 1 : Distorsion harmonique 
 
Le paragraphe 3.2.3 explique que la présence d’harmonique dans le bruit émis est intrinsèque 
à la manière dont il est généré. Voici la démonstration : 
 
Soit q le débit d’air de l’écoulement pulsé. q peut facilement s’exprimer par : 
𝑞𝑞 = 𝑆𝑆. 𝐷𝐷 
S est la section de passage de l’air et v est la vitesse d’écoulement. 
Dans le cas d’un écoulement haché idéal, S est une fonction carrée prenant sa valeur attendue 
(q = Sv) lorsque l’écoulement est passant et valant 0 lorsque l’écoulement est bloqué (q = 0). 
Dans notre cas, S est l’aire un disque de rayon R à laquelle on soustrait l’aire d’une ellipse 
comme montré sur la figure suivante : 
 
On peut alors, en notant R le rayon du disque, AD l’aire du disque et AE l’aire de l’ellipse, 
exprimer S par : 
𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝐷𝐷 − 𝐴𝐴𝐸𝐸  
𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2 − 𝜋𝜋𝑅𝑅𝜋𝜋 
𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝑅𝑅 (𝑅𝑅 − 𝜋𝜋) 
où b est le petit rayon de l’ellipse. On considérant que le disque en rotation tourne à la vitesse 
angulaire ω, b vaut, au cours du temps : 
𝜋𝜋 = |𝑅𝑅sin (𝜔𝜔 ∗ 𝑡𝑡)| 
La valeur absolue permet de s’assurer de la positivité de b. Il en découle l’expression 
temporelle de S : 
𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝜋𝜋𝑅𝑅2 (1 − | sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)) 
55 
 
 
Ainsi, la section ne varie pas sinusoïdalement mais en (1-|sin|). Le débit instationnaire est 
supposé d’être une fonction non-linéaire de la section, avec f=0 pour S=0 et f=Sv pour S=πR². 
𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅(𝑆𝑆(𝑡𝑡)) 
En première approximation, on considère cette fonction linéaire soit de la forme : 
𝑞𝑞(𝑡𝑡) ≈ 𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝐷𝐷 
Ainsi, pour S=0 (obturation du conduit) le débit est bien nul q=0, et pour S= 𝜋𝜋𝑅𝑅2 le débit est 
celui attendu. 
Il est important de préciser que l’hypothèse, non vérifiée, de linéarité de la relation est on ne 
peut plus douteuse. Il est fortement probable que la relation soit fortement non-linéaire 
introduisant alors une distorsion supplémentaire à l’effet de S(t). 
 
Le code sectionVSangle sert à calculer la pression selon la théorie énoncée. Des annotations 
précédées de % permettent de comprendre ce qui est fait. La courbe obtenue est la figure 8 du 
paragraphe 3.2.3. La fonction programmefft est développé en Annexe 5. 
 
sectionVSangle 
 
clear 
close all 
clc 
  
Rmaj    = 10       ;       % rayon du volet et conduit (mm) 
Amaj    = Rmaj^2*pi     ;  % section du volet et conduit (en mm^2) 
F=1000  ; 
angle   = linspace(360*40,0,F); 
h       = sind(angle)*Rmaj; 
h       = abs(h)        ; 
  
% Section du volet en fonction de l'angle (ellipse) 
Amin    = pi*(Rmaj*h)   ;% Section du volet (mm^2) 
Aouvert = Amaj-Amin     ;% Section ouverte (mm^2) 
Aouvert2= (1-abs(sind(angle)))*pi*Rmaj^2; 
  
% Sinus pur 
Spur = Amaj/2*cosd(angle*2) + Amaj/2; 
  
% Tracé des courbes 
figure 
hold on, grid on 
plot(angle,Aouvert) 
plot(angle,Spur,'r') 
xlabel('Angle (deg)') 
ylabel('Section (mm^2)') 
[z,w,y]= programmefft(1/100,Aouvert); 
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[z,w,y]= programmefft(1/100,Aouvert2); 
  
% Distrortion armonic 
NumHarmonics=4; 
[thd_db,harmpow,harmfreq]=thd(Aouvert,F,NumHarmonics); 
percent_thd=100*(10^(thd_db/20)) 
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Annexe 2 : Plan du prototype 
 
 
Le prototype est composé d’un ensemble de 9 pièces usinées, de 2 roulements et du moteur. 
L’ensemble forme 2 sous-assemblages, un axe en rotation et un bâti. Il est à noter que les deux 
manchons nommés Sleeve1 et Sleeve2 ont été rajoutés dans une deuxième phase de 
conception. Un design plus optimal est envisageable pour supprimer ces deux pièces. 
 
L’Axe moteur et la Pastille sont usinés en acier. Un acier non ferromagnétique a été choisi 
pour l’Axe moteur, et un acier courant 1018 a été choisi pour la pastille. Toutes les autres 
pièces sont réalisées en alliage d’aluminium 6061. 
 
 
Assemblage : 
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Sous-assemblage Axe : 
  
 
 
Sous-assemblage Corps : 
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Axe moteur : 
 
Chapeau : 
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 Corps 1 : 
 
 
Corps 2 : 
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Embout entrée : 
 
 
Embout sortie : 
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Pastille : 
 
 
Sleeve 1 : 
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Sleeve 2 : 
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Annexe 3 : Introduction au moteur sans corps Bayside 
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Annexe 4 : Configuration de la drive 
 
Configurations des paramètres :  
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Configuration des entrées analogiques : 
 
 
 
 
Configuration des sorties analogiques : 
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Configurations du bouclage :  
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Annexe 5 : Traitement des données pour les tests de niveau de 
pression acoustique 
 
Le code traitementsignal suivant est le code utilisé pour les tracés de spectre présentés dans le 
paragraphe 5.2.3. Des annotations précédées de % permettent de comprendre ce qui est fait. Le 
code fait appelle à une fonction programmefft. Cette fonction est présentée en fin d’annexe 5. 
 
traitementsignal 
 
clc 
clear all 
close all 
  
%% Constantes 
  
Fs=40000;                    % définit la fréquence d'acquisition 
sensibilite=51.60e-3;        % définit la sensibilité du microphone utilisé 
k1=1;                        % k1 et k2 permettent de sélection le numéro  
k2=4;                          des mesures à tracer 
  
%% Tracés temporels 
  
for i=k1:k2 
  
   tempi=load(['noise_03-06_' num2str(i)]);     % charge les données de la 
mesure choisie    
   signali=tempi.ScopeData1.signals.values;     % selectionne la série de 
données contenue dans tempi 
   timei=tempi.ScopeData1.time;                 % selectionne la mesure de      
temps contenue dans tempi 
   figure, plot(timei,signali./sensibilite)     % effectue le tracé 
temporel du relevé 
end 
  
%% Tracés FFT 
  
for i=k1:k2 
  
   tempi=load(['noise_03-06_' num2str(i)]);      % charge les données de la 
mesure choisie            
   signali=tempi.ScopeData1.signals.values;      % sélectionne la série de 
données contenue dans tempi 
   programmefft(Fs,signali./sensibilite);        % demande l'exécution de 
programmefft de signali corrigé par la sensibilité du micro 
end 
     
%% Total Harmonic Distortion 
  
for i=k1:k2 
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   tempi=load(['noise_03-06_' num2str(i)]);      % charge les données de la 
mesure choisie                 
   y=tempi.ScopeData1.signals.values;            % selectionne la série de 
données contenue dans tempi 
   NumHarmonics=4;                               % défini le nombre 
d'harmonique pris en compte 
   [thd_db,harmpow,harmfreq]=thd(y,Fs,NumHarmonics);    % fait appel à la 
fonction thd 
   i, percent_thd=100*(10^(thd_db/20))           % renvoi le numéro de la 
mesure ainsi que le taux de distorsion en pourcentage 
 
programmefft  
 
%[z,w,y]=programmefft(fe,x) 
% 
%x est le vecteur de points 
%fe est la fréquence d'échantillonnage 
% 
%Trace les graphiques de phase et d'amplitude en fonction de la fréquence 
%S'assurer que le nombre de points dans le vecteur est un multiple de 2^n 
  
function[z,w,y]=programmefft(fe,x) 
[r,c]=size(x); 
  
if r~=1     ;   %Permet de ne pas être obliger de demander un vecteur 
colonne ou rangée 
   c  = r; 
   x  = x'; 
end 
WIND=hann(length(x))*0+1; 
N  = c; 
y  = (1/N)*fft(squeeze(x).*WIND.'); 
  
%Boucle pour tenir compte des chiffres vraiment sigificatifs 
for verif=1:1:N 
   if abs(y(1,verif)) < 1e-6; 
      y(1,verif)=0; 
   end 
end 
  
z              = abs(y)                ;   %Amplitude des barres dans le 
spectre fréquentiel 
z(1,1)            = z(1,1)                ;   %Amplitude du DC reste 
inchangé 
z(1,(2:1:(N-1)))  = 2*z(1,(2:1:(N-1)))    ;   %On multiplie par 2 pour 
avoir seulement le coté positif du spectre 
w              = angle(y)              ;   %Phase du spectre fréquentiel 
  
delta_t  = 1/fe  ;   %Espace temporel entre le points échantillonnés  
T = N*delta_t   ;   %Temps d'observation du signal 
delta_f  = 1/T ;   %Résolution fréquentielle 
fn = fe/2       ;   %Fréquence de Nyquist 
  
frequence=0:delta_f:(N-1)*delta_f   ;   %Espace entre les valeurs de 
fréquences 
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%Tracé des graphiques 
%Note:la multiplication par 2 pour l'amplitude est nécessaire, car nous  
%prenons seulement la partie positive du spectre fréquentiel. On fait  
%la même chose pour la trace temporelle (ligne 34) 
  
figure 
% subplot (2,1,1) 
stem(frequence(1,(1:(N/2+1))),20*log10(z(1,(1:(N/2+1)))/2e-5),'.') ;%on 
prend seulement la partie positive du spectre 
% stem(frequence(1,(1:(N/2+1))),z(1,(1:(N/2+1))),'.') ; %tracé en pression 
(Pa) 
grid on 
title ('Spectre d''amplitude et de phase en fonction de la fréquence') 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
axis([0 fe/10 0 160])%2*20*log10(max(z)/2e-5)]) 
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Annexe 6 : Traitement des données des mesures de directivité 
 
Le code directivite suivant est le code utilisé pour les tracés des courbes de directivité. Un 
exemple est présenté dans le paragraphe 5.3.3. Des annotations précédées de % permettent de 
comprendre ce qui est fait. 
 
directivite 
 
clear all 
close all 
clc 
  
% Chargement des fichier data 
fichier1='D:\AA - Projet\Tests - Semi-
Anechoique\Directivité\directivite\0deg_500Hz'; 
fichier2='D:\AA - Projet\Tests - Semi-
Anechoique\Directivité\directivite\45deg_500Hz'; 
fichier3='D:\AA - Projet\Tests - Semi-
Anechoique\Directivité\directivite\90deg_500Hz'; 
fichier4='D:\AA - Projet\Tests - Semi-
Anechoique\Directivité\directivite\135deg_500Hz'; 
fichier5='D:\AA - Projet\Tests - Semi-
Anechoique\Directivité\directivite\180deg_500Hz'; 
  
% Chargement des données 
DATA1=load([fichier1,'\DATA1.mat']); 
DATA2=load([fichier2,'\DATA1.mat']); 
DATA3=load([fichier3,'\DATA1.mat']); 
DATA4=load([fichier4,'\DATA1.mat']); 
DATA5=load([fichier5,'\DATA1.mat']); 
 
% Définition des constantes 
Fs=40000;               % fréquence d'acquisition 
frequence_direct=[296]; % fréquence fondamentale 
         
%% Premier traitement: fenêtrage de Hannig + cpsd 
  
for k0=1:19 
   
[CSM1(k0,:),freq1]=cpsd(DATA1.data(:,k0),DATA1.data(:,k0),hanning(DATA1.Fs)
,0.5*DATA1.Fs,DATA1.Fs,DATA1.Fs); 
   
[CSM2(k0,:),freq2]=cpsd(DATA2.data(:,k0),DATA2.data(:,k0),hanning(DATA2.Fs)
,0.5*DATA2.Fs,DATA2.Fs,DATA2.Fs); 
   
[CSM3(k0,:),freq3]=cpsd(DATA3.data(:,k0),DATA3.data(:,k0),hanning(DATA3.Fs)
,0.5*DATA3.Fs,DATA3.Fs,DATA3.Fs); 
   
[CSM4(k0,:),freq4]=cpsd(DATA4.data(:,k0),DATA4.data(:,k0),hanning(DATA4.Fs)
,0.5*DATA4.Fs,DATA4.Fs,DATA4.Fs); 
   
[CSM5(k0,:),freq5]=cpsd(DATA5.data(:,k0),DATA5.data(:,k0),hanning(DATA5.Fs)
,0.5*DATA5.Fs,DATA5.Fs,DATA5.Fs); 
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end 
         
%% Second traitement: selection de la fréquence voulue + tracé 
for k00=1:length(frequence_direct) 
     
   ind_freq1=find(freq1==frequence_direct(k00)); 
   ind_freq2=find(freq2==frequence_direct(k00)); 
   ind_freq3=find(freq3==frequence_direct(k00)); 
   ind_freq4=find(freq4==frequence_direct(k00)); 
   ind_freq5=find(freq5==frequence_direct(k00)); 
    
   Angle_mic=[-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
90]*pi/180; 
           
   % Tracé des courbes dB/angle 
   figure 
   plot(transpose(Angle_mic),10*log10(CSM1(1:19,ind_freq1)/(4*10^(-10))),'-
'), hold on 
   plot(transpose(Angle_mic),10*log10(CSM2(1:19,ind_freq2)/(4*10^(-10))),'-
-'), hold on 
   plot(transpose(Angle_mic),10*log10(CSM3(1:19,ind_freq3)/(4*10^(-10))),'-
.'), hold on 
   plot(transpose(Angle_mic),10*log10(CSM4(1:19,ind_freq4)/(4*10^(-
10))),':'), hold on 
   plot(transpose(Angle_mic),10*log10(CSM5(1:19,ind_freq5)/(4*10^(-10))),'-
'), hold on 
   ylim([85 95]) 
   legend('0°/horizontal','45°','90°','135°','180°'); 
  
end 
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Annexe 7 : Tests de directivité suplémentaires 
 
 
Puissance spectrale à 300 Hz (dB) à 600 mm en fonction de l’angle de mesure (°). 
 
 
Puissance spectrale à 400 Hz (dB) à 600 mm en fonction de l’angle de mesure (°). 
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